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VPLTV STOPNJE KOITDENZACITE MUF SMOL NA LASTNOSTI
LEPILMH SPOJEV
Dominika GORNIK BUCAR-, Tadana STRNAD**, Bojan BUCAR---
Izvledek:
Melamin-urea-formaldehidne smole se zaradi svojih odlicnih lastnosti, predvsem odpomosti na
vlago in vodo ter brezbarvnosti lepilnega spoja veliko uporabljajo v lesni industriji. Kljub dejstvr!
da je osnovna reakcija med melarninom in formaldehidom znana Ze dobrih sedemdeset le! so
pogoji sinteze in molama razmeqa 5e vedno predmet raziskav. Razlidna molama razme4a vstopnih
surovin in razlidni pogoji sinteze modno vplivajo na lastnosti smole, njeno stabilnost in obnalanje v
kondni uporabi. V raziskavi smo osnovni smoli spremenili molarna razmerja in pogoje sinteze in
analizirali vplive posameznih 5p1s6.t6. Ker se reakcija kondenzacije z zakljudkom sinteze ne
konda, temved se le upodasni, smo analizirali tudi znadilnosti t.i. postarane smole.
Kljudne besede: MUF smola, sinteza, kondenzacija, lastnosti lepilnih spojev, bukov furnir
INFLUENCE OF MUF RESIN CONDENSATION DEGRE,E ON
ADHESTVE BOI{D PROPERTIES
Abstract:
Melamine-urea-formaldelryde resins with their excellent properties, in particular resistance to
humidity and water and colourless adhesive bond, are widely used in the wood industry. In spite of
the fact that the basic reaction between melamine and formaldehyde has been known for over
seventy years, the conditions of synthesis and molar ratios continue to be a matter ofresearch.
Diferent molar ratios of input raw materials and diferent conditions of synthesis have a major
impact on the properties ofthe resin, its stability and end use behaviour. In this research project,
molar ratios and conditions of syrthesis of the basic resin were modifed, and the impact of each
modification was analysed. As condensation reaction does not end once the synthesis is completed
but merely decreases, we also analysed the properties ofthe so-called aged resin.
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TIVOD
INTRODUCTION
Melamin-urea-formaldehidna (MtD smola se zaradi svojih odlidnih lasfirosti, med
katerimi je najpomembnej5a vodoodpornost, veliko uporablja v lepilih za lepljenje
vodoodpomih ivernih in vezanih plo5d ter zaradi brezbarvnosti tudi pri lepljenju furnirja.
Sinteza MUF smol je bila znana Ze v poanih tridesetih letih prej5njega stolef a (US patent
2,260,239 izleta 1941, francoski patent 8l1,804 izleta 1937). Pogoji sinteze in molama
razmerja med reaktanti so kljudni dejavniki, ki dolodajo lastnosti smole, le-te pa dolodajo
podroije in nadin uporabe.
V raziskavi smo komercialni smoli (H97/l), ki se uspeSno uporablja za lepljenje
vodoodpornih izdelkov emisijskega raaeda E-1, spremenili pogoje sinteze in sintetizirali
manj kondenzirano smolo (H97l3). Poleg tega smo sintetizirali manj kondenzirano
smolo z nekoliko vedjim deleiem uree (H97l4) .
Osnovna reakcija med melaminom, weo in formaldehidom je kondenzacija, ki je s
prekinitvijo sinteze ne zaustavimo, temved samo upodasnimo. Upodasnjena kondetrzacija,
ki se odraZa kot naraldanje viskoznosti, poteka tudi med skladi5denjem smole, kar vpliva
na njeno stabilnost, obstojnost in rok uporabe. Povedana stopnja kondenzacije je
posledica nadaljevanja povezovanja polimernih molekul, kar pomeni manj prostih
funkcionalnih skupin v smoli, preko katerih bi lahko potekla kohezija n adhezija. Zato
smo v raziskavi preudili lastnosti tako imenovane postarane smole (H97l2). Merilo
postaranosti nam je bila zgomja meja kinematidne viskoznosti, ki jo predpisuje
proizvajalec. Z malizo lastnosti postarane MUF smole smo ugotavljali moZnost njene
uporabe za lepljenje in lastnostih lepilnih spojev.
Namen raziskave je bila optimizacija pogojev sinteze z namenom, da bi obvladali proces
in njegovo vodenje in povedali stabilnost smole. Lastnosti lepilnih spojev posamezrih
smol smo testirali na trislojnih furnimih plo5dah s standardiziranimi metodami.
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PREGLED LITERATURE
REVIEW OF LITERATURE
Reakcijo med melaminom in fonnaldehidom so poznali Ze sredi tridesetih let preteklega
stoleda in le dobrih deset let kasneje tudi reakcijo med melaminom, ureo in
formaldehidom. Ze manj5i deleZ melamina modno izbolj5a lasfirosti urea-formaldehidnih
lepil (KOLLMANN 1975, PRESTIFILIPPO 1996).
Melamin-formaldehidne smole imajo v primerjavi z urea-formaldehidnimi smolami
nekatere prednosti, med njimi so najpomembnej5e: vedja vodoodpomost, vedja odpomost
na toploto, sposobnost utrjevanja pri niZjih temperaturah in sposobnost impregnacije.
Prednost melaminskih smol pred fenol-formaldehidnimi smolami, ki imajo podobno
podrodje uporabe, je brezbarvnost lepilnega spoja. Najvedja pomanjkljivost melamin-
formaldehidnih smol je njihova visoka cena, zato se v aplikacijah najpogosteje
uporabljajo melamin-urea-fonnaldehidne smole (MARRA l992,PIZZl1983, MERCER,
1994). Molama razmerja melamin : urea : formaldehid preizkuiajo in navajajo Stevilni
avtorji (I(AMOUN 2000, MERCER 1994) in patenti, vsem pa je cilj, da bi smole 5e
ohranile odlidne lasbrosti melaminskih smol in bile cenovno ugodne. S stali5da kvalitete
(predvsem trajnosti lepilnega spoja in vodoodpomosti) naj bi smola vsebovala vedji
deleZ melamina, smola z vedjim deleZem wee pa je cenej5a.
Molama ra.me{a in pogoji sinteze dolodajo kondne lashosti smol in s tem tudi pogoje in
nadine uporabe. Molamo razmerje neposredno vpliva na das Zeliranja smole, pri demer
vedji delei formaldehida pri enaki temperafiri Zeliranja povzroda laaj5i das Zeliranja
(PVZI 1983). MARCER (1994) navaja, da so lastnosti UF in MUF smol bolj5e, de
posameane komponente dodajamo postopoma in tudi v ved delih. Z zaporediem vea,
melamin in urea so dobili smole z najbolj5imi lastnostui. Poleg pogojev sinteze je
spreminjal molarna rarnre4a (melamin + urea : formaldehid v obmodju od I : 1,3 do I :
2,0). Ugotovil je, da povedanje celokupnega dele a melamina s 26 %o na 50 7o izbolj5a
lastnosti smole, medtem ko povedanje s 50 % na 60Yo ni smiselno, saj se znatno vi5ja
cena smole ne odraZa v bolj5ih lastnostih lepilnih spojev.
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Reakciji med ureo in formaldehidom (slikal) in med melaminom in formaldehidom
(slika 2) sta anani (PlZZl1983, BLAIS 1962), medtem ko sta mehanizem in kinetika
sinteze MUF smol 5e dokaj nepojasnjena, saj direkfire metode za ugotavljanje Stevila
vezi med melaminom in ureo v MUF smolah ni (HIGUCHI 1991a). Na vpraianje, ali
obstaja kondenzacija med melaminom in ureo prek metilenskega mostidka je poizku5al
odgovoriti HIGUCHI 1991 b, ki je ugotovil, da sta reakciji metilolizacije UF smole in
metilolizacija melamina dominantni nad reakcijo povezovanja prostih amino skupin
melamina z metilolnimi skupinami wee prek metilenskih mostidkov. MoZnost anahze
MUF smol z r3C-}.[v{R je proudeval TOMITA 1995, ki navaja, da je le-ta moZna v
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Slika l: Reakcija uree in formaldehida (MARRA, 1992)
Figure l: Reaction of ureawithformaldelryde (MAM 1992)
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Melamin Forrr;aldehid oz. do heksametilot de je
molarno razrnerje M/F l:6
Slika2: Reakcijamelamina informaldehida(MARRA, 1992)
Figure 2: Reactian of melamine with formaldehyde (MAM 1992)
Sinteza MUF smole zahteva natandno in dosledno spremljanje pH, s kontrolo topnosti
smole in viskoznosti pa nadziramo stopnjonjene kondenzacije in s tem posredno tudi
molsko maso (PIZZI 1983). Ustrezna molska masa smole je pogoj za uspe5no aplikacijo.
Za dolodanje povpredne Stevildne molske mase ldo in povpredne utefoe molske mase M*
polimerov se uporablja gelska permeacijska laomatografija (GPC). Dolodanje molskih
rns za MUF smole je zelo zahtevno, saj nemalo teLav povnodajo izbira usheznega
topila, izbira ustrezne kolone in izdelava umeritvene krivulje.
Viskoznost smole vpliva na omoditev lesne povr5ine in na globino penetracije lepila v
les, kar modno vpliva na trdnostne lastnosti lepilnih spojev. Vpliv viskoznosti na globino
penetracije MUF in UF smol je proudeval SPnNsf 1999, SERNEK 2001, pri demer je
posvetil veliko pozomosti sestavi lepila in tudi vsebnosti vlage v lepljencih.
3.1
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Melamin, s kemijskim imenom 2,4,6-triamino-1,3,5-triazin, tehnidne kvalitete je bel prah,
ki vsebuje minimalno 99,8% melamina.
Urea (sednina) je dostopna v razlidnih oblikah, kot bele granule tehnidne kvalitete in
distode 98o/o ali kot vodna raztopina. Poleg tega obstaja tudi vodna raztoprna ruee in
formaldehida, zrLana pod komercialnim imenom formurea. Pri sintezi Meldurja H97 smo
uporabili ureo v obliki granul in fomtureo, ki je vsebovala 48Vo fonnaldehida n l7,5yo
ruee.
Formaldehid je dostopen v razlidnih oblikah, kot paraformaldehid v obliki belih lusk, kot
vodne raztopine fomraldehida razlidnih koncentracij (37%, 40% in 50%) in stabilizirane
na razlidne nadine ali pa kot plin. Kot vir formaldehida sluZi tudi formurea - vodna
raztopina uree in formaldehida. Pri sintezi Meldurja H97 smo uporabili 40% vodno
raztopino fomraldehida (stabiliziranega z metanolom) in formureo (vodna railopina2O %o
sednine n 50 % formaldehida).
Izdelali smo toslojne furnime plo5de formata 500 x 500 mm iz luSdenega firnirja
bukovine (Fagus sylvatica, L.) nazivne debeline 2,2 mm. Furnirne liste smo klimatizirali
na ravnovesno vlaZnost 6%. Pripravljene lepilne me5anice (preglednica 1) smo nanesli
v kolidini 200glm2 z rodnim nanalalnim valjem. Odprti das je bil 5 min. Plo5de smo
stiskali v laboratorijski stiskalnici, das stiskanja je bil J min, tlak stiskanja 1,8 do 2,5
N/mmz. Temperatura lepljenja je bila 125 - 135 'C.
3.2
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Sinteza MUF smole temelji na reakciji formaldehida z ureo (sednino) in nato z
melaminom. Najprej nastane polimer med ureo in fomraldehidom, z dodatkom melamina,
ki se veie na sedninski polimer pa nastane kopolimer. Sinteze MUF smole poteka po
naslednjih fazah:
l. Vodna raztopina fonnaldehida in sednine reagira pri molskem razmerju F/S od 2,0
do 2,5 oz. razmerju F/-NH2 od 1,0 do 1,25 v alkalnem mediju pri temperaturi 80 -
85"C.
2. Nato se z dodatkom Sibke kisline nastavi pH od 5,0 do 5,7 in nadaljuje reakcijo pri
isti temperaturi.
3. Melanico nevtraliziramo do pH 6,0 - 6,5, dodamo sednino do molskega razmerja F/S
od 1,7 - 2,2 oz. raanerja F/-NH2 od 0,85 do 1,1 ter nadaljujemo sintezo.
4. Reakcijsko zmes nevtraliziramo do pH 8,5 - 9,0 ter dodarno melamin v taklni
kolidini, da je raanerje F/-NH2 od 0,45 do 0,6.
Preglednica l: Priprava lepilnih me5anic
Table 1: Adhesives
Smola/rResin MUF smola (utebri deli)/
MUF resin (weigfupans)
Polnilo (uteZni deli) /
filler (weight parts)
Katalizator (NIIaCl)
(utetni deli) / catalist
NH'CD (weipht oarts)
MI.]F H97lI 00 6
MI.]F H97l2 00 5
MUF H97l3 00 7
MI.]F H97l4 00 5
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Potek reakcije kontroliramo z nadziranjem vodne tolerance smole po internem postopku,
ki je veliko hitrejli od merjenja viskoznosti. Proti koncu sinteze kontroliramo tudi
viskoznost.
Zaraziskavo smo uporabili Stiri razlidne smole. Smole HgZ/l,Hg7/2 n H97l3 so bile
sintetiziiane pod enakimi pogoji in v enakjh molskih razmerjih, le da je bila topnost vode
v smoli razlidna, kar je posredno kazalec stopnje kondenzacije.H9T/l je bila standardna
smola z obidajno stopnjo kondenzacije.HgTl2je bila postarana (skladi5denje 2 meseca
pri temperaturi 20"C) standardna smola zaradi tega tudi bolj kondezirana, kar se je
odraZalo kot vi5ja viskoznost in niija topnost vode v smoli. H97l3 je bila manj
kondezirana standardna smola z niZjo viskoznostjo in vi5jo topnostjo vode v smoli. H97l4
pa je imela glede na standardno smolo vedji deleZ uree in je bila delno zaehena. Stopnja
kondenzacije je bila 5e nekoliko niZja kot piH97/3, kar se je odraZalo kot vi5ja topnost
vode v smoli. Vi5ja viskozrost pa je bila posledica vi5jega deleZa suhe snovi.
3.2.2 Kontrolne metode sinteze smole
Control methods of resins synthesis
DeleLe suhih snovi smol smo dolodali po internem postopku. 2 g smole smo su5ili
aluminijasti posodici 2 uri pri I l0 'C ter po su5enju izradunali delei suhe snovi.
Viskoznost smo merili s Fordovo da$o po DIN 53211, in kinematidno viskoanost z
Brookfieldovim viskozimeterom DV-[+.
Prosti formaldehid smo dolodali po DIN 16746 (EN ISO 9020).
Merjenje pH smo opravili s standardno metodo s pH metrom.
Vodno toleranco, ki poda topnost vode v smoli, smo dolodali po internem postopku,
izdelanem ptav za to smolo. Pri tem postopku s tihacijo dolodimo, koliko ml vode se
raztopi v I g smole. Kodna todka titracije je pojav kosmidev.
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3.23 Metode preskulanja trdnosti lepilnega spoja
Testing methods of adhesives bonding properties
Za ugotavljanje trdnostnih lastnosti lepljencev smo izdelali za vsako lepilno me5anico 60
preizku5ancev. Del preizku5ancev za ugotavljanje striZne trdnosti, ki smo jih pripravili po
standardu EN 314-1:1996, smo klimatizirali (14 dni) v standardni klimi (relativnanaEna
vlalnost 650lo, temperatura nakaZ0"C), del pa pripravili skladno s standardom EN 314-1,
poglavje 5.1.3 (kuhanje 4h, su5enje l7 h pri 60oC., kuhanje 4h in hlajenje v vodi na 20"C
th).
Striine trdnosti preizku5ancev smo ugotavljali na testimem stroju ZWICK I Z 100 in





Sintetizirali smo Stiri MUF smole, pri demer je prva z oznako H97/l Le uveljavljena
smola in nam je zato v raziskavi sluZila kot referenca za ugotavljanje vpliva razlidnih
postopkov sinteze pri preostalih treh smolah.
H97/2 je v principu standardna smola, ki je bila postarana. Vzorec smole je bil vzet I
mesec po sintezi. Zandi lastnosti kondenzacijskih smol, da se reakcija popolnoma ne
ustavi, temved le upodasni, je bila stopqja kondenzacije viSja. To se je odratalo kot vi5ja
viskoznost ;1 niija topnost vode v smoli (tabela2).
H97/3 je bila sintetizirana po standardnem postopku, le da je bila sinteza kondana pri
niZji stopnji kondenzacrje. Odraz tega je niTja viskoznost in vi5ja topnost vode v smoli.
H9114 je prav tako manj kondezirana smola, delno zaetrena in ima 2 - 5% vet sednine od
standardne H97/1. rma vi5ji deleZ suhe snoyi, kax se kaZe v vi5ji viskomosti. Topnost
.4.1
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vode v smoli je pri tej smoli najvi5ja, kar posredno kaLe na najnitjo stopnjo
kondenzacije.
Z nziskavo smo Zeleli doloditi optimalne pogoje sinteze ter parametre smole, ki bi dajala
najbolj5e reztiltate pri aplikaciji (dobre striine trdnosti tudi vzorcev, ki so izpostavljani
delovanju vlage in povi5ane temperature), ki bi bila enostavna za uporabo (primerna
viskoznost in moZnost diSdenja) in poleg tega tudi stabilna.
Smola H97l3, ki ima niZjo stopnjo kondenzacije,imanrtjo viskozrost in se da lep5e
spirati, stabilnost smole, kot tudi striZne trdnosti lepilnih spojev (tabela 4), ki so bili
izpostavljeni delovanju vlage in povi5ane temperature, pa so slab5e. Delno zaetrena manj
kondezirana smola H9714, ki ima vedji deleZ sednine, se dobro spira, je bolj stabilna,





Pri kondenzacijskih s-o1u1t, kot so MUF smole, viskoznost ves das sinteze nara5da.
Vodna toleranca in viskoznost sta odraz stopnje kondenzacije in zamreienja smole. Pri
smolah H97/1, H97/2 n H97/3, ki imajs enaka molama rane4a, je jasno vidna
povezaya med viskomostjo in stopnjo kondenzacije. Smola, ki ima najvi5jo viskomost,
je najbolj kondenzirana in tista z najnrZjo viskoznostjo najmanj. Vi5ja viskoznost pri
IJ9114 pa je odraz ved kot 5% vi5jega deleZa suhe snovi. Smole H97ll,H9712 lnHg713




89 152 69 142 80 - 200
Suha snov o/o
Solid contents o%
61,9 yo 61,9 yo 62,1% 67,5 % $ 1 2
Prosti formal. %
Free formaldehvdeo/o
0,25 0,3 0,4 0,3 max.0,5
Vo.lna toleranca smole (mVg)
Resin tolerance ofwater (ml/e)
0,9 0,7 1,0 t ? 0,6 - 0,9
pwpH 9,3 9,35 9,4 9,3 9,2 -9,5
Pinamidna visk. (cP)
Dvnamic viscositv ( cP)
520 910 365 895 450 - 1280
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imajo skoraj enake deleZe suhe snovi (razlike so v okvirih napake metode) in zato lahko
vzroke za odstopanja v lastrostih smol pripi5emo drugim dejavnikom (viskoznosti,
stopnji kondenzacije)
Pri vseh smolah je vsebnost prostega forrraldehida v predpisanih mejah in zagotavljt
izdelavo lepljencev emisijskega razreda El.
Pri kondenzacijskih smolah z napredovanjem sinteze vodna toleranca smole pada. Prvi
kazalec kondenzacijeje netopnost smole v vodi. V tem delu zadne potekati kondenzacija
metiloluree in metilolmelamina. Z vlYjo stopnjo kondenzacije se topnost smole v vodi
zrranj3uje. Kmalu pride do todke, ko je topnost smole v vodi zelo nizfta, 7a1s js pohebno
dolodevati topnost vode v smoli, kar je tudi glavni kazalec stopnje kondenzacije.
Optimalno stopnjo kondenzacije n zamreLenja dolodimo z rane4em viskoznosti in
topnosti vode v smoli. Kondna stopnja kondenzacije MUF smol je nri:ja kot pri tipidnih
polimerih. Pri MUF smolah, ki jih uporabimo kot lepila, govorimo o oligomerih, katerih
znadilnost ni velikost molekule, temved stopnja zamreienja in kopolimer med
metilolureo in metilolmelaminom. Zato so tudi razlike v stopnji kondenzacije med
posameznimi vzorci smol, ki smo jih testirali, majbne, vendar ne zanemarljive.
4.2 TRDNOSTI LEPILNM SPOJEV
SI{EAR STRENGTH OF ADIIESIVE BONDS
Preglednica 3: Strilne trdnosti lepilnih spojev in izgledi lomov za razli(ne MUF smole
(preizku3anci klimatizirani v standardni Himi)
Table 3: Shear strength of adhesive bonds and appearance of bond failure for various
MUF resins conditioned in s tandard
Smola/rResin StriZna tdnosti (N/mm')
Shear streneth N/nn')
o DeleZ loma po lesu (7o)
Woodfailure (k)
H97/l 3 .16 0.30 93
H97/2 3.13 0-25 99
H97t3 32r 0.36 85
H91/4 2.81 0,29 28
t 5 l
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Rezultati ugotavljanja striZnih trdnosti in ocenievanja loma po lesu (pri demer je l00o/o
disti lom po lesu, 0% pa disti lom po lepilnem spoju) posameanih smol oziroma lepil ne
kainjo bistvenih razbk v trdnosbrih lastnostih smole iz redne proizvodnje (H97l1) in
postarane smole, kar je sicer pridakovano, saj ta smola po specifftaciji proizvajalca 5e
izpolnjuje pogoje za normalno uporabo. Manj kondenzirana smola (1197/3) ima sicer
primerljive striine trdnosti s smolama Hg7/l :lrHg7/2, vendar nekoliko slabSo oceno
loma. Predvidevamo, da je smola, ki ima niijo viskoznost, zelo dobro omodila lepilno
powsino, kar je doprineslo k dobri striZni hdnosti, medtem ko so lahko zandi nrtie
stopnje kondenzacije nekatere funkcionalne skupine ostale neaktivirane, kar je nekoliko
zmanjSalo adhezijo. Vsekakor pa nekoliko niZja stopnja kondenzacije zagotovo ni edini
vaok bistveno slab5im lastnostim smole z oznako H9714, ki ima poleg tega vi5ji deleZ
uree in je delno zaetrena. Prav ti dve spremembi v sintezi bistveno vplivata na
reaktivnost smole in zato smole tipaH97/4 zahtevajo pri lepljenju vi5jo temperaturo.
Preglednica4: StriZne hdnosti lepilnih spojev in izgledi lomov za razliine MUF smole
(preizkuianci pripravljeni po EN 314-1 poglavje 5.1.3 ; hhanje - suSenje -
Table 4:
hhanje)
Shear strength of adhesive bonds and appectrance of bond failure for various
MUF resins (test specimens prepared according to EN 314-1, section 5.1.3;
lepilnemu spoju, ki ima strilno trdnost nad potebno ugoFvljati
Preizkulanci, ki so bili podvrieni dvakratnemu kuhanju in vmesnemu su5enju, izlcazujejo
bistveno slable lastnosti lepilnih spojev, saj se je strilna trdnost moeno manj5ala in
pogoje standardov izpolnjujeta le smoli Hg'lll n H97/2. Obe smoli izkanrjeta
hidrofobnost lepilnega spoja, vendaf, je tudi pri teh smolah potekal lom izkljudno po
lepilnem spoju, tako da ju ne priporodamo za zelo zahtevna lepljenja. Pri smoli H97l3
niZja stopnja kondenzacije pomeni tudi slab5e striZne trdnosti lepilnega spoja, kakor tudi
zelo slab yidez loma (popolnoma po lepilnem spoju). Vedji deleZ urea (smola H97/4) ie
Smola/Resrtt Strilna trdnosti (N/mm-)
Shear strensth (N/nn')
o DeleZ loma po lesu (%)
Wood failure (k)
H97/l 1,05 0,53 0*
H97t2 1 .1 0.40 0{.
H97/3 0,74 0.49 0
H97/4 0.01 0,07 0
nl deleZa loma oo lesu
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negativno vplival tako na striZne trdnosti kot na videz loma, kajti vedina preizku5ancev
je razpadala Ze med samim poizkusom, torej med kuhanjem.
ZAIilJUCKI
CONCLUSIONS
S spreminjanjem pogojev sinteze in sestave smole smo skulali optimirati lastnosti smole,
tako s stali5da proizvodnje in uporabe. Sintetizirali smo manj kondenzirano smolo in
smolo z vedjim deleZem uree, poleg tega pa smo ugotavljali tudi lastnosti postarane
smole.
Na osnovi rezultatov lahko sklepamo da:
o Smola iz redne proizvodnje, ki nam je sluiila kot referenca, rzpolnjuje pogoje
standarda in je ustrezna zazahtevna lepljenja .
. Postarana smola ne izkanrje poslab5anja lastrosti lepilnih spojev in je Se primerna za
uporabo.
r NiZja stopnja kondenzacije, ki se kaZe predvsem v niZji viskoznosti, negativno vpliva
na lastnosti lepilnih spojev. To je izrazito pri ugotavljanju vodoodpornosti lepilnega
spoja.
. Manj kondenzirana, delno T.aetrena smola z vedjim deleZem uree ima slabe
adhezivne lastnosti in ni primemazazahtevna lepljenja.
r Delno zaatrerla smola zahteva pri lepljenju vi5je temperature.
V raziskavi smo se omejili na spremljanje stopnje kondenzacije na osnovi topnosti vode v
smoli oziroma vodne tolerance smole, kar je posredno merilo kondenzacije. Vsekakor bi
natandna doloditev stopnje kondenzacije kot tudi pozravanje kinetike nastanka
interrrediatov veliko prispevala k pojasnjevanju vplivov razlidnih pogojev sinteze na
lastnosti smol.
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POVZETEK
MUF smola se zaradi vodoodpomosti in brezbarvnosti lepilnega spoja veliko uporablja v
lepilih za lepljenje vodoodpomih ivernih in vezanih plo5d in za lepljenje furnirja. Pogoji
sinteze in molama ra"rnerja so dejavniki, ki dolodajo lastnosti smole, le-te pa dolodajo
podrodje in nadin uporabe.
Namen raziskave je bil optimi"acija pogojev sinteze z namenom, da bi obvladali proces
sinteze in njeno vodenje ter povedali stabilnost smole. Lasbrosti lepilnih spojev
posameznih smol smo testirali na troslojnih fumimih plo5dah s standardiziranimi
metodami.
V raziskavi smo komercialni smoli (t197/l), ki se uspe5no uporablja za lepljenje
vodoodpornih izdelkov emisijskega lazreda E-1, spremenili pogoje sinteze in sintetizirali
manj kondenzirano smolo (H97l3). Poleg tega smo sintetizirali manj kondenzirano
smolo z nekoliko vedjim deleZem wee (H97/4). Ker s prekinitvijo sinteze reakcije
kondenzacije ne zaustavimo temved samo upodasnimo, smo proudevali tudi lastnosti tako
imenovane postamne smole (H97l2). Z anal:r;o lastrosti postarane MUF smole smo
ugotavljali moZnost uporabe te smole za lepljenje in lastnostih lepilnih spojev.
Z anal;g;o lastnosti smol in dolodanjem striZnih trdnosti lepljencev smo ugotovili, da
izkanje referendna smola v uporabi najbolj5e trdnostne lashrosti in da je primema za
zahtevna lepljenja, \ier so lepilni spoji izpostavljeni ciklidnemu delovanju vlage in
povilane temperature. Tudi delno postarana smola izkazuje dobre lepilne lastnosti, kar
pomeni, da stopnja kondenzacije med skladiSdenjem ni previsoka, zaradi desar bi se
16pe 'manjSalo Stevilo prostih funkcionalnih skupin, prek katerih lahko poteka adhez4a.
Smola z nitjo stopnjo kondenzacije (IIg7/3) in delno zaeffena smola z vedjim deleZem
ruuree Gl97/4\ nista primerni za zahtevna lepljenja, kjer je lepilni spoj i4postavljen
delovanju vlage in temperature.
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STJMMARY
Melamine-urea-formaldehyde (MUF) resins with their good resistance to water and
colourless adhesive bond are widely usedfor adhesives that ore used for gluing together
particleboards and plywood pqnels and for veneer gluing. Conditiora of synthesis ond
molar ralios are the key factors, which detennine resin properties, which then determine
the area and manner ofuse.
The aim of the research was to optimise the conditions of synthesis with a view to
controlling the process ofsynthesis, directing the synthesis and increasing resin stability.
Properties of adhesive bonds of individual resins were tested in threeJayer veneer
boards by standardised methods.
In the research, conditions of synthesis were modified for commercial resin (H97/l),
which has been successfully used in gluing together water-resistant products in emission
class E-1, and less condensed resin (H97/3) was synthesised. Additionally, we
synthesised less condensed resin containing a slightly higher percentage ofurea (H97/4).
As condensation reaction does not end once the synthesis is terminated but merely
decreases, we also studied the properties ofthe so-called aged resin (H97/2). Properties
of aged MUF resin were analysed with a view to examining the possibility of using this
resinfor gluing and the properties ofadhesive bonds.
Afier having analysed the resin properties and afier having determined the shear strength
of glued members, it was established that, in use, the reference resin shows the best shear
strength characteristics and that it is suitable for demanding gluing operations in which
adhesive bonds are subjected to cyclic action of moisture and increased temperature.
Aged resin, also, shows good adhesive characteristics, as the degree of condensation
during storage is not so hrgh as to lead to a reduction in the number offree functional
groups, through which adhesion takes place.
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